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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Auf- 
nahme und Auswertung von wahrend der Belastung in 
menschlichen Gelenken und/oder Knochen auftreten- 
den Gerauschen, welche einen ungedampften, reso- 
nanten, piezoelektrischen Wandler als Schallaufneh- 
mer hat, der auf der Hautoberflache eines Menschen 
aufsetzbar ist, und die eine Auswertelektronik aufweist, 
welche die von dem Schailaufnehmer wahrend der Be- 
lastung aufgenommenen Gerausche hinsichtlich des 
Auftretens von Mikrorissen im Knochen analysiert und 
daraus ein Warnsignal ableitet, falls die Belastung so 
hoch ist, dass eine Schadigung von Gelenken und/oder 
Knochen zu befurchten ist. Weiterhin betrifft die Erfin- 
dung ein Trainingsgerat mit einer solchen Vorrichtung. 
[0002] Es ist in der Medizin allgemein bekannt, dass 
das Knochenwachstum durch Belastung wesentlich ge- 
steigert werden kann. Deshalb sollten Menschen nach 
Knochenbriichen moglichst friih das betreffende Glied- 
maBtrainieren. Ebenso wachsen Implantate rascher in 
die Knochensubstanz ein, wenn eine hohe Vorspan- 
nung zwischen dem Implantat und dem Knochen er- 
zeugt wird. Das Mal3 der Belastung beim Trainieren wird 
in der Praxis aufgrund von Erfahrungen festgelegt. Da 
einezuhohe Belastung zu einem erneuten Brechen des 
Knochens und bei Implantaten eine zu hohe Vorspan- 
nung zu einer Schadigung des angrenzenden Kno- 
chens fiihren kann, ist es derzeit erforderlich, eine we- 
sentlich niedrigere Belastung oder Vorspannung zu 
wahlen, als es fur die Heilungsgeschwindigkeit optimal 
ware. Man nimmt deshalb aus Sicherheitsgriinden ei- 
nen langeren Heilungsprozess in Kauf. 
[0003] Die DE-A-44 22 451 A1 beschreibt bereits ein 
orthopadisches Untersuchungsverfahren, bei dem ein 
Schailaufnehmer auf die Hautoberflache in dem zu 
uberwachenden Korpersegment aufgesetzt und mittels 
einer Auswertelektronik die Schallsignale des Schall- 
aufnehmers analysiert werden, welche wahrend der Be- 
lastung des Korpersegments des zu untersuchenden 
Menschen auftreten. Hierdurch kann man in-vivo die in- 
dividuelle Bruchlast mechanisch belasteter menschli- 
cher Knochen ermitteln. Weiterhin eignet sich das Un- 
tersuchungsverfahren gemaB dieser Schrift dazu, die 
Beschaffenheit von Gelenken und Knochenveranderun- 
gen zu erkennen. Bei dem Schailaufnehmer gemaB der 
DE-A-44 22 451 A1 handelt es sich urn einen unge- 
dampften, resonanten, piezoelektrischen Wandler. 
[0004] Durch die WO 93/24092 ist es auch schon be- 
kannt, das Knochenwachstum zu stimulieren, indem die 
zu behandelnde Person sich auf eine Vorrichtung stellt 
oder setzt, welche Aktuatoren aufweist, die mit relativ 
hoher Frequenz schwingen und dabei relativ geringe 
Krafte auf die Knochen ausiiben. Es handelt sich bei 
dieser Vorrichtung nicht urn ein Trainingsgerat, weil der 
Benutzer nicht aktiv trainiert, sondern passiv den Wir- 
kungen von in inn eingeleiteten Schwingungen ausge- 
setzt wird. 



[0005] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ei- 
ne neue Verwendung fureine Vorrichtung der eingangs 
genannten Art herauszufinden. Weiterhin soil ein Trai- 
ningsgerat mit einer solchen Vorrichtung geschaffen 
s werden. 

[0006] Das erstgenannte Problem wird erfindungsge- 
maB durch die Verwendung der Vorrichtung in einem zur 
Stimulation des Knochenwachstums des Menschen 
ausgebildeten Trainingsgerat fur gewerbliche Fitness- 
10 Studios oder den privaten Bereich zurVermeidung einer 
Uberbelastung von Knochen und/oder Gelenken wah- 
rend des Trainierens geiost. 

[0007] Diese erfindungsgemaBe Verwendung beruht 
auf der Erkenntnis, dass es einen belastungsabhangi- 

'5 gen Umbau von Knochen gibt, der bei gesunden Men- 
schen zu einer raschen Verfestigung der Knochen fuhrt. 
Dabei konnen die Knochen so weit belastet werden, 
dass sich Mikrorisse bilden, dass also eine unbedenkli- 
che Rissbildungsgrenze gerade uberschritten wird. Sol- 

20 chen Belastungen versuchte man bisherfernzubleiben, 
weil die Grenze zu einer makroskopischen Knochen- 
schadigung, die jenseits der Mikrorissgrenze liegt, bis- 
lang nicht ausgelotet werden konnte. Erst durch die er- 
findungsgemaBe Uberwachung mittels eines Schallauf- 

25 nehmers in einem Trainingsgerat wahrend der Steige- 
rung der Belastung wird esmoglich, beim Training diese 
Rissbildungsgrenze geringfugig, jedoch nicht wesent- 
lich zu iiberschreiten. Durch die erfindungsgemaBe Ver- 
wendung der Vorrichtung lasst sich nach operativen 

30 Eingriffen durch Training sehr rasch wieder eine hohe 
Festigkeit des betroffenen Knochens erreichen. Weiter- 
hin bietet die erfindungsgemaBe Verwendung Sportlern 
die Moglichkeit, durch gezieltes Training rasch eine ho- 
here Festigkeit ihrer Knochen zu erreichen. 

35 [0008] Das zweitgenannte Problem, namlich die 
Schaffung eines Trainingsgerates mit der vorgenannten 
Vorrichtung, wird erfindungsgemaB dadurch geiost, 
dass die Auswertelektronik zusatzlich zur Auswertung 
der auf eine Rissbildung hinweisenden Gerausche zum 

40 Analysieren von auf eine Knorpelschadigung hinwei- 
senden Gerauschen ausgebildet und das Trainingsge- 
rat zur Anzeige dieser Gerausche ausgebildet ist. Ein 
solches Trainingsgerat ist insbesondere dann vorteil- 
haft, wenn die Gefahr besteht, dass bei hoherer Bela- 
ys stung zunachst nicht die Knochen, sondern die Gelenke 
geschadigt werden. 

[0009] Relativbewegungen zwischen dem Schailauf- 
nehmer und der Haut, welche zu Storgerauschen fuhren 
konnen, lassen sich dadurch vermeiden, dass der 
so Schailaufnehmer mittels eines fliissigen, schallleiten- 
den Klebers auf der Hautoberflache befestigt wird. Die- 
se Befestigungsart ist fur das erfindungsgemaBe Trai- 
ningsgerat sehr wichtig, weil es wahrend der Bewegung 
des Menschen unter Belastung durchgefiihrt werden 

55 SON. 

[001 0] Der Schailaufnehmer des erfindu ngsgemaBen 
Trainingsgerates liefert ein besonders eindeutiges 
Nutzsignal, wenn er innerhalb eines hutformigen Ge- 
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hauses eine Sonde mit einem Piezoelement hat, wenn 
die Sonde durch eine elastische, schalldampfende Zwi- 
schenschicht mit dem Gehause verbunden ist und wenn 
zwischen der inneren Ruckseite des Gehauses und der 
Sonde eine die Sonde zur offenen Stimseite des hutfor- 
migen Gehauses vorspannende Druckfeder angeord- 
net ist. Durch diesen zweischaligen Aufbau mit Damp- 
fung in dem Zwischenbereich des auBeren Gehauses 
und der Sonde ist der Schallaufnehmer unempfindlich 
gegeniiber Reibbewegungen zwischen der Sonde und 
dem Befestigungssystem des Schallaufnehmers. Rela- 
tiwerschiebungen zwischen Haut und Piezoelement 
werden durch Membranspannungen der Haut, die 
durch das auf die vorgespannte Haut aufgeklebte Son- 
dengehause erzeugt werden, vermieden. Ereignetsich 
auch dazu, den Zustand von Gelenken und Schaden im 
Sttitz- und Bindegewebe bei der Festlegung der Bela- 
stung beim Training zu beriicksichtigen. 
[0011] Eine vorteilhafte Weiterbildung des Train ings- 
gerates zeichnet sich dadurch aus, dass seine Lager 
schallabsorbierend in einem Stiitzring aus austeniti- 
schem Werkstoff Oder aus einem Mehrschichtverbund- 
werkstoff eingebautsind. Durch diese Gestaltung arbei- 
tet das Trainingsgerat sehr gerauscharm, so dass es 
keine bei der Auswertung der Schallsignale storenden 
Gerausche erzeugt. Mit Hilfe einersolchen Vorrichtung 
wird der Mensch entweder passiv zwangsweise gefuhrt 
bewegt oder aber er bewegt sich aktiv gegen eine defi- 
nierte auBere Belastung. Durch die erfindungsgemaBe 
Lagerung kommt es zu einer Dampfung bzw. zu Viel- 
fachreflexionen der Lagergerausche, wodurch diese in 
ihrer Amplitude so gesenkt werden, dass sie unterhalb 
der Registrierschwelle des Messsystems liegen. 
[0012] Auch Bewegungen des Menschen relativ zu 
der Vorrichtung fuhren nicht zu storenden Gerauschen, 
wenn die Vorrichtung Liege- oder Sitzflachen mit einer 
Auflage aus ungepolstertem, gummiertem Verbund- 
werkstoff aufweist. 

[0013] Die Erfindung lasst verschiedene Ausfuh- 
rungsformen zu. Zu ihrer weiteren Verdeutiichung wird 
nachfolgend auf dieZeichnung Bezug genommen. Die- 
se zeigt in 

Fig. 1 eine Prinzipskizze eines an einem mensch- 
lichen Bein angebrachten Schallaufneh- 
mers mit Messwerterfassung, 

Fig.2 eine Schnittdarstellung des Schallaufneh- 



Fig.3-7 Diagramme, welche die Schallemission 
iiber die Zeit bei verschiedenen Gegeben- 
heiten darstellen. 

[0014] Die Figur 1 zeigt ein menschliches Bein 1 , an 
welchem ein Schallaufnehmer2 angebracht ist. Das Si- 
gnal dieses Schallaufnehmers 2 wird einem Vorverstar- 
ker 3 mit Impedanzanpassung zugefiihrt. Von dort ge- 



iangt es iiber einen Bandpassfilter 4 und einen Zwi- 
schenverstarker 5 zu einer Messwerterfassung 6. Dort 
werden diefolgenden GroBen erfasst: RMS, l(t), U(t), F 
(t), F(t), F(t), V (t), V(t), V(t). Die ermittelten Werte wer- 
s den einem Diagnosesystem mit einem Display 7 zuge- 
fiihrt und angezeigt. Dort erscheint auch ein Warnsignal, 
sobald die Belastung des Beines 1 so hoch wird, dass 
es zu einer Schadigung der Gelenke oder Knochen 
kommen kann. 

10 [0015] Bei der Benutzung eines erfindungsgemaBen 
Trainingsgerates wird wahrend des Trainierens des Bei- 
nes 1 die Belastung so lange gesteigert, bis die Rissbil- 
dungsgrenze geringfugig iiberschritten ist. Dadurch 
wird ein moglichst rasches Knochenwachstum stimu- 

'5 liert, ohne dass die Gefahr einer Schadigung besteht. 
[0016] Die Figur2 lasst den Aufbau des Schallaufneh- 
mers 2 erkennen. Dieser hat ein hutformiges Gehause 
8 mit einem flanschartigen Rand 9. Mit diesem Rand 9 
wird der Schallaufnehmer 2 mittels eines schallleiten- 

20 den Klebers auf der Hautoberflache befestigt. In dem 
Gehause 8 ist eine Sonde 1 0 angeordnet, welche ein 
nicht dargestelltes Piezoelement enthalt. Eine Druckfe- 
der 11, welche zwischen der riickwartigen Stirnflache 
derSonde 1 0 und der inneren Riickwand des Gehauses 

& 2gespanntist, sorgt fur eine definierte Anpresskraft der 
Sonde 10 auf die Hautoberflache. Zwischen der Sonde 
10 und der Haut befindet sich eine niederviskoses Gel 
oder ebenfalls ein hautvertraglicher, gut schallleitender 
Kleber. Eine elastische Zwischenschicht 12 verbindet 

30 die auBere Mantelflache der Sonde 1 0 mit dem Gehau- 
se 8, erlaubt jedoch die angestrebte axiale Vorspan- 
nung. 

[0017] In Figur 3 ist die kontinuierliche Schallemission 
infolge Gelenkreibung, in Figur 4 die Schallemission 

35 spontaner, kontinuierlicher Gelenkreibung gezeigt. Die 
Figuren 5 und 6 geben weitere Beispiele fur die konti- 
nuierliche Schallemission infolge Gelenkreibung, wah- 
rend die Figur 7 die Schallsignale bei Rissbildungsbe- 
ginn im menschlichen Knochen zeigt. Alle Diagramme 

40 wurden wahrend der Bewegung eines Gelenkes unter 
Last aufgezeichnet. Zu erkennen ist, dass die Signale 
der Schallemission, die von Stick-Slip-Effekten, Ober- 
fiachenrauhigkeiten und massiven VerschleiBerschei- 
nungen bzw. entzundlichen Veranderungen am Gelenk 

45 bei Bewegung verursacht werden, sich prinzipiell im 
zeitlichen Verlauf der Signalamplitude unterscheiden. 
Reibgerausche zeigen den typischen Signalverlauf mit 
kontinuierlicher Emission. Reibung zwischen Gelenk- 
knorpel und Gegenlager sowie viskoelastische Verfor- 

so mung des Gelenkknorpels unter spontaner Lasteinlei- 
tung verursachen Schallemissionssignale mit einem all- 
mahlichen Einschwingen auf Maximalampiitude. Ver- 
schleiBschaden sind bei der Bewegung des menschli- 
chen Gelenkes unter Last gekennzeichnet durch hohe 

55 Amplituden und hohe Schallenergien. 

[0018] Wenn auf den Beglnn einer Rissbildung ge- 
schlossen werden soil, wird aus der Winkellage des Ge- 
lenkes, der mechanischen Belastung und des in Figur 
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7 gezeigten, begleitenden Schallsignais mit spontanem 
Anstieg auf Maximaiamplitude die Rissbildung definiert. 
Aus dem Abschwingverhalten des burstartigen Schall- 
signais kann auf die bei Rissbildung freigesetzte Schal- 
lenergie zuriickgeschlossen werden. Hierbei gibt die 
zeitliche Amplitudenverteilung Aufschluss iiber die Pri- 
marenergie des Schallereignisses, unabhangig vom 
Laufweg der Schallquellezum Schallaufnehmer. Diese 
Signale konnen mit Hilfe der Funktion I = lo D" n charak- 
terisiert werden. Dabei ist I die gemessene Impulssum- 
me eines Schallereignisses oberhalb einer Diskrimina- 
torschwelle D und n ein MaB fur das Abklingverhalten 
des Primarsignals, unabhangig vom Laufweg und der 
Dispersion, die l 0 beeinflussen. 

Bezugszeichenliste 

[0019] 



dieser Gerausche ausgebiidet ist. 

3. Trainingsgerat nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Schallaufnehmer zum Befesti- 

s gen mittels eines fltissigen, schallleitenden Klebers 
auf der Hautoberflache ausgebiidet ist. 

4. Trainingsgerat nach zumindest einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

10 dass der Schallaufnehmer innerhalb eines hutfor- 
migen Gehauses (8) eine Sonde (1 0) mit einem Pie- 
zoelement hat, dass die Sonde (10) durch eine ela- 
stische, schalldampfendeZwischenschicht (12) mit 
dem Gehause verbunden ist und dass zwischen der 

'5 inneren Riickseite des Gehauses und der Sonde ei- 
ne die Sonde zur offenen Stirnseite des hutformigen 
Gehauses vorspannende Druckfeder angeordnet 
ist. 



1 Bein 

2 Schallaufnehmer 

3 Vorverstarker 

4 Bandpassfilter 

5 Zwischenverstarker 

6 Messwerterfassung 

7 Display 

8 Gehause 

9 Rand 



Druckfeder 
Zwischenschicht 



Trainingsgerat nach zumindest einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass seine Lager schallabsorbierend in einem 
Stutzring aus austenitischem Werkstoff oder aus ei- 
nem Mehrschichtverbundwerkstoff eingebaut sind. 

Trainingsgerat nach zumindest einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass es Liege- oder Sitzflachen mit einer Auflage 
aus ungepolstertem, gummiertem Verbundwerk- 
stoff aufweist. 



Patentanspriiche 

1. Trainingsgerat mit einer Vorrichtung zur Aufnahme 
und Auswertung von wahrend der Belastung in 
menschlichen Gelenken und/oder Knochen auftre- 
tenden Gerauschen, wobei besagte Vorrichtung ei- 
nen ungedampften, resonanten, piezoelektrischen 
Wandler als Schallaufnehmer (2) hat, der auf der 
Hautoberflache eines M enschen aufsetzbar ist, u nd 
die eine Auswertelektronik aufweist, welche die von 
dem Schallaufnehmer (2) wahrend der Belastung 
aufgenommenen Gerausche hinsichtlich des Auf- 
tretens von Mikrorissen im Knochen analysiert und 
daraus ein Warnsignal ableitet, falls die Belastung 
so hoch ist, dass eine Schadigung von Gelenken 
und/oder Knochen zu befiirchten ist. 

2. Trainingsgerat nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Auswertelektronik zusatzlich 
zur Auswertung der auf eine Rissbildung hinwei- 
senden Gerausche zum Analysieren von auf eine 
Knorpelschadigung hinweisenden Gerauschen 
ausgebiidet und das Trainingsgerat zur Anzeige 



35 1. Training device with apparatus for receiving and 
evaluating sounds occurring in human joints and/or 
bones during loading, wherein said apparatus has 
an undamped, resonant piezoelectric transducer as 
sound receiver (2) which can be placed on the sur- 

*o face of the skin of a human being, and evaluation 
electronics which analyse the sounds picked up by 
the sound receiver (2) during loading for the occur- 
rence of microcracks in the bone and derive a warn- 
ing signal therefrom if the loading is so high as to 

« pose a risk of injury to joints and/or bones. 

2. Training device according to Claim 1 , character- 
ized in that the evaluation electronics are config- 
ured not only to evaluate sounds indicative of crack- 
so ing but also to analyse sounds indicative of cartilage 

injury, and the training device is configured to indi- 
cate such sounds. 

3. Training device according to Claim 1 , character- 
55 ized In that the sound receiver is designed to be 

attached to the surface of the skin by means of a 
liquid, sound-conducting adhesive. 
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4. Training device according to at least one of the pre- 
ceding claims, characterized In that the sound re- 
ceiver has a probe (1 0) with a piezoelectric element 
inside a hat-shaped casing (8), in that the probe 
(1 0) is connected to the casing by an elastic, sound- 
damping intermediate layer (12) and in that a com- 
pression spring urging the probe towards the open 
end of the hat-shaped casing is arranged between 
the inner rear end of the casing and the probe. 

5. Training device according to at least one of the pre- 
ceding claims, characterized In that its mounting 
is installed in a sound-absorbing manner in a sup- 
port ring of austenitic material or of a multilayer 
composite material. 

6. Training device according to at least one of the pre- 
ceding claims, characterized in that it has resting 
or seating faces with a lining of unpadded, rubber- 
ized composite material. 



intermediate (12) elastique, isolante acoustique, et 
en ce qu'entre ia face arriere interieure du boTtier 
et la sonde, est dispose un ressort de compression 
qui precontract la sonde vers le cote frontal ouvert 
du boTtier en forme de chapeau. 

5. Appareil d'exercice physique selon au moins une 
des revendications precedentes, caracteriseen ce 
que ses portees sont montees dans une bague de 
support en matiere austenitique ou en matiere com- 
posite multicouche, dans un mode qui absorbe les 
sons. 

6. Appareil d'exercice physique selon au moins une 
des revendications precedentes, caracteriseen ce 
qu'il presente des surfaces de couchage ou d'assi- 
sepossedant un revetementfaitd'une matiere com- 
posite caoutchoutee, non capitonnee. 



1. Appareil d'exercice physique comprenantun dispo- 25 
sitif pour detecter et interpreter des bruits qui se pro- 
duisent pendant la sollicitation dans des articula- 
tions et/ou des os de personnes humaines, ledit dis- 
positif comprenant.commedetecteurdeson (2), un 
convertisseur piezoelectrique, non amorti, reso- so 
nant, qui peut etre place sur une surface de lapeau 
d'une personne et qui presente une electronique 
d'lnterpretation qui analyse les bruits detectes par 

le detecteurdeson pendant la sollicitation pour de- 
tecter des microfissures dans I'os et qui en derive 35 
un signal d'alarme dans le cas ou la charge est si 
forte qu'on peut craindre une deterioration des arti- 
culations et/ou des os. 

2. Appareil d'exercice physique selon la revendication 40 

1 , caracterise en ce que I'electronique d'interpre- 
tation est construite pour effectuer en supplement 
de 1'interpretation des bruits indicatifs d'une fissura- 
tion, I'analyse de bruits indicatifs une deterioration 
des cartilages et I'appareil d'exercice physique est 45 
construit pour afficherces bruits. 

3. Appareil d'exercice physique selon la revendication 

2, caracterise en ce que le capteur de son est 
constitue pour etre fixe sur la surface de la peau au so 
moyen d'une colle liquide qui conduit les sons. 

4. Appareil d'exercice physique selon au moins une 
des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le capteur de son possede, a I'interieur d'un ss 
boTtier (8) en forme de chapeau, une sonde (10) 
comportant un element piezoelectrique, en ce que 

la sonde (10) est reliee au boTtier par une couche 
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